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Resumé
En vinge til en aktivt stallreguleret vindmølle er designet vha. numerisk optime-
ring med udgangspunkt i LM21.0P-vingen. Optimeringen omfatter både korde,
vridning, relativ tykkelse, profilvalg og pitchkarakteristik. Kostprisen for vin-
gerne og hele møllen er beregnet, idet en kostmodel er formuleret og imple-
menteret i det numeriske optimeringsprogram. Vingerne er optimeret efter lave-
ste pris/ydelses-forhold. Også en model for styringen af den aktive stallregule-
ring er formuleret og implementeret i det benyttede aeroelastiske beregnings-
program.
Aeroelastiske beregninger på en vindmølle med de optimerede vinger viste, at
der kunne produceres op til 2.75% mere til en pris på vingerne, der var en smule
lavere end for de eksisterende vinger. Ifølge beregningerne er vingerne derfor
mere kosteffektive end de eksisterende vinger. Samtidig er de optimerede vin-
ger nemmere at regulere, da de skal pitches mindre ved ændringer i vindhastig-
heden. En vurdering af lasten på møllen med de nye vinger er vanskelig, da la-
sterne fordeler sig forskelligt fra komponent til komponent i forhold til en mølle
med de oprindelige vinger. Overordnet er ekstremlasterne fordelt anderledes og
de er generelt lidt lavere pga. det reducerede vingeareal. Udmattelseslasterne er
gennemsnitligt forøget med omkring 1-2% pga. den lidt mere stejle effektkurve.
Med den optimerede vinge og den tilsvarende regulering følger en række gode
egenskaber ud over større energiproduktion og bedre regulering. Disse egen-
skaber er f.eks. en 6% lettere vinge, en smallere vinge og mindre belastning på
gearet. Egenskaberne gælder ikke kun for 21m-vingen, og det er vurderet, at en
opskalering af den optimerede vinge til en 50m-vinge vil medføre en vægtre-
duktion på omkring 8.5% i forhold til det nuværende design.
Arbejdet er udført under Energistyrelsens ’Udviklingsprogram for Vedvarende
Energi m.v.’ (UVE) i projektet ’Design af vinge/profilfamilie til aktivt stall re-
gulerede vindmøller ved brug af Multi Optimeringsmetoden’, journalnr.
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Forord
Denne rapport beskriver de teoretiske undersøgelser, der er foretaget i projektet
’Design af ASR vinge’ finansieret af Energistyrelsens ’Udviklingsprogram for
Vedvarende Energi m.v.’. Deltagerne i projektet er LM Glasfiber A/S, Norwin
A/S, WEA Engineering A/S og Vindenergi og Atmosfærefysik (VEA) på
Forskningscenter Risø.
Projektet blev påbegyndt, eftersom Aktiv StallRegulering (ASR) i de sidste få
år er blevet implementeret i flere danske såvel som udenlandske vindmøller som
et alternativ til traditionelle stall- og pitchregulerede møller. Således er Norwin
A/S begyndt at serieproducere 600 kW og 750 kW ASR vindmøller udviklet af
WEA Engineering A/S, hvor en tidligere generation blev fremstillet i 20 eksem-
plarer, og hvor prototypen blev sat i drift i 1995. Projektgruppen har vurderet, at
aktiv stallregulering vil blive standard på større stallregulerede møller. Ved
hjælp af de øgede frihedsgrader dette giver, vil man være i stand til at opfylde
de krav, som bl.a. elværkerne vil stille til regulering af store vindmølleparker.
Til ASR møller er der hidtil blevet benyttet vinger, som er designet til traditio-
nelle stallregulerede vindmøller. På basis af den erfaring WEA har opnået med
ASR teknologien, blev det vurderet, at dette ikke er optimalt for møllens kostef-
fektivitet eller reguleringsteknisk den bedste løsning. Der blev derfor taget initi-
ativ til dette projekt, hvor man allerede i designfasen for vingen skulle tage hen-
syn til ASR-reguleringen. Med de beregningsteknikker, der i løbet af de sidste
år er blevet udviklet af Forskningscenter Risø indenfor design og optimering af
såvel vingeprofiler som hele vinger, var et sådant kombineret designforløb mu-
ligt. Målet med projektet var derfor at få besvaret, om der kan opnås fordele ved
at producere specielt designede vinger til ASR møller og om der kan opnås stør-
re energiproduktion, lavere laster, mindre materialeforbrug m.v.
Projektet er delt op i tre faser:
1) Systemanalyse: Bestemmelse af vinge-, profil- og reguleringsdata til design
af en optimal ASR vinge
2) Prototypevinge: Fremstilling af ASR vingen i prototypesæt og
3) Vingetest: At teste ASR vingen på en Norwin 600 kW vindmølle.
Denne rapport omhandler således fase 1). I denne fase havde de involverede
parter følgende hovedansvarsområder:
WEA Engineering A/S (Ole Sangill): Optimeringsparametre til ASR vinge givet
af reguleringen, FLEX4 model med ASR regulering, kostfunktioner for møllen
og aeroelastisk evaluering af vingedesign.
Forskningscenter Risø (Peter Fuglsang, Christian Bak): Aerodynamisk / aero-
elastisk design af profiler og vinge samt parameter analyse af vingeegenskaber.
LM Glasfiber A/S (Peter Hansen, Steen Zeeberg Dyrmose, Peter Grabau): Kost-
funktion for vingen, produktionstekniske ønsker til ASR vinge, endeligt vinge-
design for optimeret vinge og vurdering af langsigtede resultater.
Risø-R-1132(DA) 5
Nomenklatur
c Kordelængde
CD Modstandskoefficient
CD,min Minimum modstandskoefficient
CL Opdriftskoefficient
CL,max Maksimum opdriftskoefficient
Cp Effektkoefficient
dCD/dα Hældning af CD-kurve i stall
(dCL/dα)1 Hældning af CL-kurve i lineært område (før stall)
(dCL/dα)2 Hældning af CL-kurve i dyb stall
E Energiproduktion
Frpit Pitchkraft
FzR Kraft i aksialretning på akslen (eng.: thrust)
m Hældning af S/N-kurve
Ma Mach-tal
MxN Rotormoment
MxR Akselmoment
MxT Tårn torsionsmoment
My Vingerodsmoment i flapretning
MyK2 Tårnrodsmoment i tiltretning
MyN Rotormoment
MyR Akselmoment
Mz Vingerodsmoment i kantretning
MzN Rotor torsionmoment
MzR Aksel torsionsmoment
N Antal svingningscykler
t Maksimal profiltykkelse
U Vindhastighed
P Effekt eller Pris
x Afstand fra profilforkant i korderetning
y Vinkelret afstand fra korden
α Indfaldsvinkel
α0 Indfaldsvinkel hvor der er nul opdrift
∆α Indfaldsvinkelændring fra CL-kurves lineære del til CL,max
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1 Indledning
Aktiv stallregulering (ASR) er betegnelsen for reguleringen af en vindmølle, der
udnytter vingernes stallegenskaber til at begrænse effekten ved høj vind, men
som yderligere har drejelige vinger og kan dreje vingen ind i stall i modsætning
til traditionel pitchregulering, hvor vingerne drejes ud af stall. Vingernes drej-
barhed bruges til effektregulering ved høj vind, optimering af effekten ved lav
vind samt under nedbremsning og parkering.
Denne rapport beskriver optimeringen og udviklingen af en 21m-vinge, der skal
benyttes til møller med ASR. Formålet med optimeringen er at udvikle en vin-
ge, som er mere kosteffektiv og stabil i egenskaberne end en tilsvarende ’state-
of-the-art’-vinge designet til traditionelle stallregulerede møller. Optimeringen
er foretaget for teoretisk at godtgøre, at en vindmølle med vingen, som skal ud-
vikles, er mere optimal end med en traditionel vinge vurderet ud fra egenskaber
og fremstillingspris. I den teoretiske undersøgelse tages der udgangspunkt i
ASR møllen Norwin 46 med LM21.0P-vinger.
Indledningsvis beskrives ASR og de ønsker man kan have ved brug af denne
teknik, kapitel 2. Dernæst beskrives en generel aerodynamisk undersøgelse af
rotoren og de anvendte profildata, kapitel 3. Dette giver et overblik over, hvilke
parametre, der aerodynamisk set, har en effekt på energiproduktionen og regule-
ringen. I kapitel 4 beskrives valg af vingeprofiler, så rotorens stabilitet og ef-
fektivitet øges. Resultaterne af en optimering af vingerne samt pitchkarakteri-
stikken gennemgås i kapitel 5 og i kapitel 6 præsenteres resultaterne af det en-
delige design af vingen. Rapporten afsluttes med en diskussion og konklusion i
kap. 7.
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2 Aktiv stallregulering
En ASR vindmølle har drejelige vinger og denne ekstra frihedsgrad i forhold til
traditionelle stallregulerede møller ønsker vi at belyse i dette afsnit. Formålet er
at kunne optimere en vinge, som er specielt designet til ASR vindmøller. Derfor
vil forhold omkring, samt krav og ønsker til et ASR vingedesign blive ridset op.
Såfremt man betragter en vindmølle ud fra en antagelse om, at den opererer un-
der helt konstante ydre forhold, vil en ASR reguleret mølle primært adskille sig
fra en traditionelt stallreguleret mølle ved, at vingedrejningen kan optimere vin-
gens stilling i forhold til den frie vindhastighed for at opnå maksimal effekt
samt til at fastholde det nominelle effektniveau.
En traditionel vinge designet til en traditionelt stallreguleret vindmølle er desig-
net til at have maksimal virkningsgrad ved en given vindhastighed, typisk 8
m/s, samt til effektivt at kunne begrænse effekten ved den ønskede nominelle
vindhastighed. Samtidigt designes vingen til at være så effektiv som muligt ved
andre vindhastigheder inden for de givne begrænsninger. For en traditionelt
stallreguleret vindmølle vil det ofte være det nominelle effektniveau med den
størst mulige vingediameter, der kan anvendes uden at møllen overbelastes, som
er designkriteriet. Forudsætningen er imidlertid, at energiproduktionen er ac-
ceptabel også ved lav vind, idet den store rotordiameter enten kræver et lavt
rotoromdrejningstal eller en meget negativ pitchvinkel for at begrænse den no-
minelle effekt. En meget negativ pitchvinkel vil imidlertid typisk give en dårlig
energiproduktion ved lave vindhastigheder, mens et lavt rotoromdrejningstal vil
kræve et kraftigere gear. Et lavt rotoromdrejningstal vil igen kræve en større
rotorsoliditet, dvs. bredere vinger og dermed større ekstremlaster på møllen.
Har man derimod mulighed for at dreje vingerne, løses problemet med den ne-
gative pitchvinkel ved lav vind, da den ikke længere er bundet til pitchvinklen
ved nominel effekt. Dette giver mulighed for forøget rotordiameter eller om-
drejningstal uden at miste effektivitet ved lave vindhastigheder. Desuden er det
ikke længere et krav til vingen, at den både har maksimal virkningsgrad ved 8
m/s samtidigt med, at den giver et fornuftigt nominelt stallniveau ved samme
pitchvinkel. Man kan dermed forestille sig, at vingen kan optimeres yderligere i
forhold til en traditionel vinge.
For at få et godt resultat af en optimering er det nødvendigt med en præcis be-
skrivelse af vingens ønskede egenskaber samt af de betingelser, der skal opfyl-
des for at styre lasterne. De to overordnede ønsker til vingens egenskaber er:
• At få den bedst mulige energiproduktion med de fastlagte parametre, dvs.
primært rotordiameter, rotoromdrejningstal og nominel effekt.
• At få den lavest mulige belastning på møllen.
Disse to ønsker strider til en vis grad imod hinanden, og det vil i optimerings-
øjemed være mest rationelt at forsøge at optimere den ene parameter, mens den
anden holdes fast. For begge vil det imidlertid være et krav, at det er specifice-
ret, hvordan sammenhængen imellem vingedesign og ASR regulering kan æn-
dre effekt/last forholdet væsentligt. Dette vil med udgangspunkt i en given vin-
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ge efterfølgende blive undersøgt med henblik på en specifikation af parametre
til optimering af en ASR vinge.
2.1 Arbejdsforhold for en ASR vinge
Studerer man en ASR vindmølles drift ved forskellige vindhastigheder og under
i øvrigt ideelle forhold, opererer den under tre forskellige betingelser, der stiller
forskellige krav til vinge og regulering. Disse betingelser forklares bedst ved at
tage udgangspunkt i effekten som funktion af vindhastigheden, der er skitseret i
Figur 2-1.
Figur 2-1Effektkurve for en aktivt stallreguleret mølle. Møllens energiprodukti-
on kan deles op i 1) Maksimering af aerodynamisk virkningsgrad, 2) over-
gangsområde og 3) begrænsning af effekt.
Figuren viser at møllens energiproduktion kan opdeles i de tre intervaller:
• Interval 1 – Maksimering af aerodynamisk virkningsgrad
• Interval 2 – Overgangsområde til effektbegrænsning
• Interval 3 – Begrænsning af effekt
Efterfølgende vil de tre intervaller blive nøjere beskrevet.
Regulering i Interval 1 – Maksimering af aerodynamisk virkningsgrad
Strømningen henover vingen vil i dette interval primært være vedhæftet og føl-
ge vingens form uden separation. Langt de fleste møller vil have den største del
af deres driftstid i dette interval, og uanset at lasterne vil forøges proportionalt
med effekten, vil størst mulig energiproduktion i dette område totalt set gøre
møllen mest kosteffektiv. Målet for en vingeoptimering i dette interval vil være
at finde den mest effektive vinge under de i øvrigt givne betingelser. I dette in-
Maksimering af aerodynamisk
virkningsgrad
Effektbegrænsning
Overgangsområde
Effekt
Vindhastighed
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terval kan alle pitchvinkler bruges til optimering af den aerodynamiske virk-
ningsgrad, kun begrænset af pitchsystemets reaktionstid. Imidlertid vil store
ændringer af pitchvinklen som funktion af vindhastigheden kræve, at der pit-
ches ofte og hurtigt for at opnå optimal effekt, hvilket ikke er ønskeligt. I så-
danne tilfælde må det nemlig forventes, at man vil ramme en del ved siden af
den optimale effekt ved kortvarige vindspring. Derudover er det gunstigt at
kunne regulere efter en middelværdi af vindhastighed eller effekt af hensyn til
pitchsystemets levetid. Det vil derfor være hensigtsmæssigt at begrænse æn-
dringen i pitchstilling som funktion af vindhastigheden. Den tilladelige ændring
af pitchvinklen bør vælges ud fra en kombination af to kriterier:
• Pitchsystemets reaktionstid,
• Midlingstidens indflydelse, hvilket er et spørgsmål om, hvor flad kurven for
effekt er som funktion af pitchvinkel ved en given vindhastighed.
Regulering i Interval 2 – Overgangsområde til effektbegrænsning
Strømningen henover vingen skifter i dette område gradvist fra at være ved-
hæftet til at være delvist separeret (stall) afhængigt af indfaldsvinklen, dvs. af-
hængig af vindhastighed og aktuel pitchvinkel. På en ASR mølle vil man typisk
vælge en mere aggressiv konfiguration af rotordiameter og omdrejningstal end
for en traditionelt stallreguleret mølle, dvs. typisk en højere tiphastighed. For at
få en god effektbegrænsning i overgangsområdet er man derfor nødt til at regu-
lere relativt kraftigt ind i stall, dvs. pitche negativt.  I modsat fald fremkommer
der et effektoversving, som belaster transmissionssystemet.
Der er flere problemer forbundet med dette. For det første er der en forsinkelse i
effektmålingen, og reguleringen vil under alle omstændigheder reagere for sent.
Måling af vindhastigheden vil give et forvarsel, men på grund af den ringe ko-
hærens over rotorplanet ved korttidsmidlinger, og fordi måling med vindmøl-
lens anemometer også sker med forsinkelse, vil dette kun i nogle situationer
kunne hjælpe på problemet. Endelig er effekten af en hurtig negativ drejning af
vingen ind i stall tvivlsom. Stall vil almindeligvis indtræde med en hysterese.
En hurtig drejning af vingen vil ikke nødvendigvis bringe vingen i omgående
stall, men kan tænkes at få den vedhæftede strømning til kortvarigt at bliver
fastholdt således, at vingernes opdrift forøges og dermed forårsage en yderligere
belastning.
De beskrevne forhold viser, at interval 2 udgør et særligt problem for ASR
møller præcist som for pitchregulerede møller. Det er derfor også klart, at en
vinge optimeret til denne reguleringstype må fokusere meget på overgangsom-
rådet, da en vinge optimal til ASR forventes at udvise en god passage igennem
denne. For en vinge, der ikke er optimal, haves kun to alternativer:
1) at regulere med en mere negativt pitchvinkel end optimum i overgangsom-
rådet eller,
2) at acceptere et oversving på lasterne når overgangsområdet passeres.
Specielt på en placering med høj turbulens, er det sidste problematisk.
Det forventes, at man med en vinge og profiler designet til ASR vil kunne af-
hjælpe dette problem eller under alle omstændigheder lave en forbedring. Kra-
vet er, at vingen designes med specielle egenskaber netop ved den vindhastig-
hed, hvor man ønsker at effektkurven skal knække. Det er væsentligt, at vingen
naturligt begrænser effektoversvinget, hvis vingernes pitchvinkel ikke svarer til
den pitchvinkel, der er foreskrevet som funktion vindhastigheden. Desuden er
det væsentligt, at profilerne udviser ringe stallhysterese, samt at vingen er de-
signet, så det ikke kræves, at der skal pitches meget negativt for at effektbe-
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grænse. Det kan i optimeringssammenhæng være nyttigt at fastlægge en reali-
stisk designvindhastighed, der angiver den vindhastighed, hvor den nominelle
effekt skal være nået.
Regulering i Interval 3 – Begrænsning af effekt
Vingen er her fuldt separeret (stallet). Det primære mål i dette område er, at
vingerne reagerer stabilt overfor variationer i vindhastighed, samt at aktivering
af pitchsystemet begrænses.
En meget kraftig ændring af kurvens form i dette område er stærkt uønsket af to
grunde:
1) Det vil kræve stor pitchaktivitet og dermed udmattelse af pitchsystemet og
2) Man vil få nogle af de samme problemer med effektoversving som beskre-
vet for interval 2, hvilket er endnu mere uønsket ved høje vindhastigheder.
Derfor vil den ideelle vinge i dette område have en helt flad effektkurve som
vist i Figur 2-1, idet pitchsystemets reguleringshyppighed begrænses.  I praksis
vil pitchaktiviteten også være en funktion af den tolerance, der tillades for ef-
fektudsving i forhold til nominel effekt. Generelt vil for høj aktivitet betyde
udmattelsesskader på pitchsystemet, mens en statisk pitchvinkel vil være ugun-
stig for vingelejerne. Hvis en flad kurve ikke er mulig, vil en kurve med en
svagt stigende effekt være at foretrække frem for en svagt aftagende effekt af
hensyn til forholdene i interval 2.
2.2 Regulering af effektniveau
En af fordelene ved ASR er, at det er muligt at nedregulere effekten i en periode
som følge af krav fra eksempelvis elværket, hvis energiproduktionen er højere
end forbruget. Afhængig af størrelsen af den krævede nedregulering og om
møllen har to-generatordrift kan dette ske på flere måder.
Ved et moderat krav til en mindre spidseffekt kan vingen pitches efter en kurve,
der følger den effektoptimale pitchkurve, men som opnår den ønskede maksi-
male effekt ved en lavere effekt end den nominelle. Dette vil imidlertid give de
problemer, der også ses i interval 2 som beskrevet i afsnit 2.1. I dette tilfælde
vil det ikke være gearkassen, der overbelastes, men sandsynligvis vil de resulte-
rende effektspidser ikke være acceptable for nettet. En konservativ måde at løse
problemet på vil være at nedregulere efter en meget negativ pitchkurve, der gi-
ver en ringere energiproduktion, men en større sikkerhed imod oversving. Sker
nedreguleringen kun få gange om året vil en konservativ pitchkurve være at
foretrække.
Ved krav om en meget kraftig nedregulering må der kobles om til den lille ge-
nerator. Man kan ligesom for den store generator vælge, om der skal benyttes en
optimal eller konservativ pitchregulering.
For de ovennævnte typer af nedregulering er det afgørende, at vingerne reagerer
stabilt på ændringer i pitchvinklen specielt ved meget negative vinkler. Dette
bør i høj grad betragtes som en væsentlig off-design  parameter, da det af frem-
tidige møller formentlig vil blive krævet, at en overordnet styret effektregule-
ring kan finde sted.
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2.3 Reguleringsfrekvens
Af hensyn til levetiden for pitchsystemets komponenter vil det være en fordel at
reducere reguleringsfrekvensen mest muligt samt at tillade et langsomt respons.
Problemet er væsentligt større for en ASR-vindmølle end for en pitchreguleret
mølle og udspringer af, at flaplasterne er noget højere i høj vind (Thomsen,
1991). Vingelejets friktion er direkte proportionalt med flaplasterne, og ved
hver pitchbevægelse skal en statiske friktion overvindes, hvilket er det primære
bidrag til udmattelseslasten. Det er derfor ikke væsentligt, hvor langt man re-
gulerer, men om man starter eller skifter retning. Det vurderes, at der med de
overvejelser, der er gjort i afsnit 2.1, er taget behørigt hensyn til dette problem i
forhold til vingeoptimeringen.
2.4 Pitchmoment
Afhængigt af hvordan vingens pitchakse ligger i forhold til det aerodynamiske
trykcenter, vil det aerodynamiske pitchmoment ændre sig og blive positivt ne-
gativt eller nul. Da en ASR mølle i en nødsituation vil dreje vingerne i negativ
pitchretning, er det en fordel, at vingernes naturlige pitchretning også er i nega-
tiv retning. Det negative pitchmoment må dog ikke være for kraftigt, da der kan
blive vanskeligheder med at dreje positivt ved høj vind. For en mølle i 600–750
kW klassen vil det optimale være et naturligt pitchmoment i negativ pitchret-
ning imellem 0–5 kNm. Et negativt pitchmoment må ikke føre til en dynamisk
ustabil vinge.
2.5 Valg af optimeringsparametre
På baggrund af den foregående analyse i afsnit 2.1-2.4, vælges der derfor føl-
gende optimeringsparametre:
Reguleringsinterval 1– Maksimering af aerodynamisk virkningsgrad:
• Vingen designes til at være så effektiv som muligt, efter at betingelserne for
reguleringsinterval 2 er opfyldt
• Ændring i optimal pitchvinkel ved en ændring i vindhastigheden på 1 m/s,
bør ikke overstige 0.8°
Reguleringsinterval 2 – Overgangsområde til effektbegrænsning:
• Vingedesignet må ikke kræve en meget hurtig regulering, da der er fare for
effektoversving.
• Designvindhastigheden for overgang til stall skal ligge så lavt som muligt.
Et realistisk udgangspunkt er at vælge 12 m/s.
• Pitchvinklen ved designvindhastigheden skal ligge så tæt på pitchvinklen
ved nominel effekt som muligt.
• Pitchvinklen ved vindhastighederne 11 m/s og 10 m/s må ikke være mere
end 0.8° hhv. 1.6° fra pitchvinklen ved 12 m/s.
• Der skal vælges en profiltype med en lille stall hysterese.
Reguleringsinterval 3 – Effektbegrænsning:
• Vingen skal reagere stabilt overfor variationer i vindhastigheden.
• Vingens karaktestik set på effektkurven skal være så flad som mulig. Er en
flad kurve ikke mulig, er en svagt stigende kurve at foretrække. En kraftig
ændring af effektkurvens form er uønsket.
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Vingestøj:
• Tippen bør optimeres til nul-last ved 6-7 m/s.
• Som tommelfingerregel vælges det at dreje den yderste del af tippen så po-
sitivt som muligt, uden at den giver opbremsende effekt ved lavere vindha-
stigheder.
• Det er en fordel for vingestøjen, at drift på den lille generator fordrer næsten
samme tipvinkel som ovenstående.
Regulering af effektniveau:
• Vingerne skal reagere stabilt på store ændringer i pitchvinklen.
Reguleringsfrekvens:
• Reguleringsfrekvensen bør reduceres mest muligt.
Pitchmoment:
• Den bedste placering af vingens pitchakse i forhold til det aerodynamiske
trykcenter er, når der opnås et naturligt pitchmoment i negativ pitchretning
imellem 0–5 kNm. Det negative pitchmoment må ikke betyde, at vingen
bliver dynamisk ustabil.
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3 Aerodynamisk analyse
For at opnå indsigt i hvorledes forskellige parametre påvirker energiproduktio-
nen og møllens funktion, når ASR anvendes, er der foretaget en række aerody-
namiske optimeringer vha. programmet ROTOR (Fuglsang og Madsen, 1999).
Den eksisterende ASR Norwin 46 mølle er anvendt som grundlag for optime-
ringerne.
Da møllens energiproduktion er styret af vingernes form, de anvendte profilers
egenskaber samt af pitchkarakteristikken, er disse parametre analyseret for at
opnå maksimal energiproduktion. Da vingens aerodynamiske egenskaber bliver
beskrevet vha. opdrifts- og modstandskoefficienter, vil en undersøgelse af ind-
virkningen af disse koefficienter blive foretaget. I Figur 3-1 ses en simpel model
af et vingeprofils opdrifts- og modstandskoefficienter, hhv. CL og CD, som
funktion af indfaldsvinklen.
Indfaldsvinkel
CL
,
C
D
CL,max α(dCL/d )2
∆α
Figur 3-1 CL og CD som funktion af indfaldsvinklen. Tre parametre, der styrer
profilkoefficienterne, er vist: 1) ∆α, som er afstanden fra begyndende stall til
CL,max, 2) CL,max og 3) (dCL/dα)2, som er hældning af CL-kurven i post-stall.
Modellen beskriver CL og CD vha. et begrænset antal parametre, der vil blive
analyseret:
• Forløbet i pre-stall beskrevet med parameteren ∆α (afstanden fra CL-
kurvens lineære område til CL,max),
• forløbet i post-stall beskrevet med parameteren (dCL/dα)2  (området hvor
indfaldsvinklen er større end ved CL,max) og
• niveauet for maksimal opdrift beskrevet med parameteren CL,max.
Endvidere vil det maksimale glidetal (CL/CD) som funktion af indfaldsvinklen,
pitchkarakteristikken og vingens vridning blive undersøgt.
Ved optimeringen angives profilkarakteristikkerne, CL=CL(α) og CD=CD(α),
som funktioner, hvori der indgår syv parametre. De tre parametre ∆α, CL,max og
(dCL/dα)2 er skitseret i Figur 3-1. De to andre parametre, der beskriver CL-
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kurven, er α0, som er indfaldsvinklen, hvor der er nul opdrift, og (dCL/dα)1, som
er hældningen på opdriftskurven på den lineære del af kurven. De to sidste af de
syv parametre beskriver CD=CD(α). Disse er Cd,min, som angiver den minimale
og konstante CD, der optræder på CL-kurvens lineære del, og dCD/dα, som be-
skriver hældningen af CD-kurven i stall. I dyb stall træder funktionen for CL og
CD ud af kraft og i stedet benyttes tabelopslag for gængse profilkarakteristikker.
Undersøgelsen, som i det følgende vil blive beskrevet, er delt op i to tempi.
1) Først antages forskellige profilkarakteristikker uden hensyntagen til om dis-
se er realiserbare. Pitchkarakteristikken optimeres, så maksimal energipro-
duktion opnås. Dette giver et overblik over, hvor stor en effekt de fire for-
skellige parametre, ∆α, CL,max, (dCL/dα)2 og (CL/CD), har på hhv. energipro-
duktionen og pitchkarakteristikken.
2) Dernæst optimeres parametrene ∆α, CL,max, (dCL/dα)2, pitchkarakteristikken
og vridningen samtidigt, så maksimal energiproduktion opnås. Dette giver
et overblik over den optimale sammensætning af parametrene.
I undersøgelsen forsimples de aerodynamiske forhold på vingen, idet kun ét sæt
profildata med udgangspunkt i NACA 63-418 profilet benyttes over hele vin-
gen.
3.1 Optimering af pitchkarakteristik
Der er foretaget optimeringer af pitchkarakteristikken for forskellige antagelser
om profilkarakteristikkerne. Optimeringerne sker med hensyn til fire forskellige
områder: pre-stall, post-stall, driftspunktet og CL,max.
Som et eksempel på en optimering vil resultater fra optimeringen af pitchka-
rakteristikken ved ændringer i pre-stall-forløbet i det følgende blive beskrevet.
Optimeringen sker ved at optimere pitchvinklen som funktion af vindhastighe-
den. Tre pre-stall forløb er modelleret: ∆α=3°, ∆α=7° (svarende til det eksiste-
rende NACA 63-418) og ∆α=11°, se Figur 3-2. Der optimeres til maksimal
energiproduktion og med en effektbegrænsning på den elektriske effekt på 600
kW.
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Figur 3-2 CL som funktion af α for tre typer pre-stall forløb.
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I Figur 3-3 ses de optimerede pitchkarakteristikker. I Figur 3-4 ses de tilsvaren-
de Cp-kurver. Energiproduktionen, E, er for ∆α=3° E=1.77 GWh, ∆α=7°
E=1.75 GWh og ∆α=11° E=1.72 GWh. Ved at reducere ∆α ses det, at effekten
og dermed energiproduktionen forøges og at pitchkarakteristikken har mindre
gradienter.
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Figur 3-3 Pitchkarakteristik som funktion af vindhastighed for de tre pre-stall
forløb.
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Figur 3-4 Cp som funktion af vindhastighed for de tre pre-stall forløb.
Optimeringen af pitchkarakteristikken for de øvrige ændringer af parametrene i
profilkarakteristikkerne foretages på tilsvarende vis. Det samlede resultat af op-
timeringen viser følgende:
• Pre-stall skal være så kort som muligt inden CL,max opnås, så CL-kurven
knækker skarpt fra det lineære område og ind i stall. Dette medfører større
energiproduktion og mindre regulering.
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• CL skal være aftagende i post-stall for at opnå mindre regulering. Forløbet i
post-stall har ingen betydning for energiproduktionen.
• Beliggenheden af det maksimale glidetal, CL/CD, har kun marginal betyd-
ning for både energiproduktion og regulering.
• Forøgelse af CL,max øger energiproduktionen, men giver også større regule-
ringsinterval.
3.2 Optimering af profildata og pitchkarakteristik
Optimeringen af pitchkarakteristikken i afsnit 3.1 viste, at forløbet af profildata
i pre-stall, post-stall og ved CL,max har indflydelse på energiproduktion og/eller
pitchkarakteristik. I det følgende gives et resume af resultaterne af en optime-
ring, hvor samtlige profildata parametre samt pitchkarakteristikken og vingens
vridning er medtaget. Som i afsnit 3.1 optimeres til maksimal energiproduktion
og med en effektbegrænsning på den elektriske effekt på 600 kW. Metoden til
optimeringen er skitseret i afsnit 3.1. Det samlede resultatet af optimeringen
viser følgende:
• Optimering af vridning kan forøge energiproduktionen med omkring 1%.
• Pre-stall skal være så kort som muligt inden CL,max opnås, dvs., CL-kurven
skal knække pludseligt. Dette medfører større energiproduktion og mindre
regulering.
• Post-stall forløbet har ingen betydning for hverken energiproduktion eller
regulering.
• CL,max skal være relativt høj for den givne vinge for at opnå maksimal Cp
inden effektbegrænsning nås.
Optimering af profilkarakteristika kan forøge energiproduktionen med omkring
2%. En optimering af profilkarakteristika og vingens vridning kan således for-
øge energiproduktionen med omkring 3%. En større forøgelse af energiproduk-
tionen er kun mulig, hvis rotorens bestrøgne areal eller tiphastighed forøges.
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4 Valg af vingeprofiler
De traditionelle profiler, som hidtil har været anvendt på danske vindmøller, er
for en stor dels vedkommende profiler, som er udviklet til flyvemaskiner i
1940’erne og 1950’erne. Vindmøllers driftsforhold afviger fra flyvemaskiner på
en række punkter. Herunder valg af driftspunkt, off-design egenskaber og
strukturelle egenskaber. Det er derfor ikke uvæsentligt at anvende profiler, som
er specielt designet til anvendelse på vindmøllevinger, og der findes en række
profiler, som er specielt udviklet til vindmøller blandt andet i Holland og i USA.
Ud fra de opstillede kriterier for valg af profiler som beskrevet og undersøgt i
hhv. kapitel 2 og 3, er der foretaget en gennemgang af eksisterende profiler, og
det er besluttet at anvende Risø-A1 profilserien. Risø-A1 profilfamilien er de-
signet i EFP’98 projektet: ’Eksperimentel verifikation af Risø-A profilfamilien’,
som er en efterfølger til projektet EFP’95 ’Vingedesign’, Fuglsang et al. (1999).
De overordnede design kriterier for Risø-A1 profilfamilien har været:
• Højt forhold imellem opdrift og modstand ved alle indfaldsvinklerne indtil
maksimal opdrift for at opnå gode off-design egenskaber og dermed mak-
simal energiproduktion.
• Design indfaldsvinklen er tæt på maksimal opdrift for profilerne til den
yderste del af vingen for at reducere vingens planareal og dermed ekstrem-
lasterne
• Maksimal opdrift skal være ufølsom over for ruhed på forkanten, som forår-
sages af insekter og snavs, der aflejres på profilets forkant.
• For aktiv stallregulering skal strømningen ved maksimal opdrift separere fra
bagkanten for at opnå en blød variation af opdriften når profilet staller.
Samtidigt skal overgangen fra den lineære del af opdriftskoefficient-kurven
til det stallede område være veldefineret.
• For profilerne til den inderste del af vingen skal bøjningsstivheden være så
stor som mulig for at begrænse vingens vægt og vingetippens udbøjning.
Det opnås nemmest ved at forøge profilets relative tykkelse.
Helt specifikt er profilerne designet til at have en maksimal opdriftskoefficient,
CL,max på ca. 1.5 indtil en relativ tykkelse på 24%. Tykkere profiler er designet
til at anvende vortex generatorer (VG) for at opnå en høj maksimal opdrift. De-
sign indfaldsvinklen er ca. 90.
Risø-A1 profilernes egenskaber gør generelt set profilerne velegnede til aktiv
stallregulering. I forhold til NACA 63-4xx profilserien viser en simpel bereg-
ning af energiproduktionen en forbedring af energiproduktionen på 2.0%. Pro-
filerne  er designet til anvendelse på en 600 kW rotor, hvilket medfører Rey-
noldstal under normal drift fra ca. 2.5x106 til 3.0x106 afhængigt af den radiale
position på vingen. Hovedtallene for profilerne er gengivet i Tabel 4-1 og Tabel
4-2.
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Tabel 4-1 Hovedgeometri og design parametre for Risø-A1 profilfamilien.
Maks.
(t/c) [%]
x/c ved maks.
(t/c) [%]
y/c ved bag-
kant [%]
Rex10-6 Ma
Risø-A1-33 33.0 33.0 1.0 2.50 0.05
Risø-A1-30 30.0 30.0 1.0 2.50 0.05
Risø-A1-27 27.1 30.3 1.0 2.75 0.07
Risø-A1-24 24.0 30.2 1.0 2.75 0.07
Risø-A1-21 21.0 29.8 0.5 3.00 0.09
Risø-A1-20 20.0 31.6 0.25 3.00 0.10
Risø-A1-19 19.0 31.1 0.25 3.00 0.10
Risø-A1-18 18.0 33.6 0.25 3.00 0.11
Risø-A1-17 17.0 33.0 0.25 3.00 0.13
Risø-A1-16 16.0 33.2 0.25 3.00 0.15
Risø-A1-15 15.0 32.5 0.25 3.00 0.16
Risø-A1-14 14.0 32.6 0.25 3.00 0.17
Tabel 4-2 Aerodynamiske hovedparametre for Risø-A1 profilfamilien beregnet
med XFOIL ved design-Reynoldstal.
α0 (
o) maks. (CL) maks. (CL) med
forkantsruhed
min. (CD)
Risø-A1-33
−3.1 1.76 N.A. 0.0081
Risø-A1-30 -2.5 1.65 1.39 0.0093
Risø-A1-27 -3.0 1.65 1.47 0.0079
Risø-A1-24 -3.4 1.65 1.53 0.0074
Risø-A1-21 -3.2 1.65 1.53 0.0064
Risø-A1-20 -3.4 1.65 1.53 0.0060
Risø-A1-19 -3.4 1.65 1.53 0.0058
Risø-A1-18 -3.6 1.65 1.53 0.0060
Risø-A1-17 -3.6 1.65 1.51 0.0057
Risø-A1-16 -3.7 1.65 1.49 0.0056
Risø-A1-15 -3.8 1.65 1.51 0.0050
Risø-A1-14 -3.9 1.65 1.53 0.0049
De viste beregninger er foretaget med XFOIL (Drela, 1989) ved de respektive
design-Reynoldstal. For udvalgte profiler er der desuden foretaget Navier-
Stokes beregninger med EllipSys2D (Michelsen, 1992,1994 og Sørensen, 1995).
Der er generelt god overensstemmelse imellem beregningerne. Dog beregner
EllipSys2D en anelse højere minimal modstand. Der er ved XFOIL beregnin-
gerne en usikkerhed på den maksimale opdrift, da denne typisk beregnes større
end målinger viser. Dette skyldes modellen, som anvendes til at forudsige tran-
sition samt XFOIL’s dårlige evne til at beregne separerede strømninger. Afvi-
gelsen er typisk 10% men kan være større for tykke profiler (Madsen og Filip-
pone, 1995).
Egenskaberne for Risø-A1-18, Risø-A1-21 og Risø-A1-24 er eftervist eksperi-
mentelt og resultaterne kan findes i Fuglsang et al. (1999). Hovedresultaterne er
vist i Tabel 4-3, som viser en maksimal opdriftskoefficient, CL,max, på ca. 1.4 for
de tre profiler. Afvigelsen i forhold til de med XFOIL beregnede 1.65 kan for-
klares med, at den anvendte vindtunnel kun tillader et maksimalt Reynoldstal på
ca. 1.6x106, hvilket er lavere end design-Reynoldstallet. Denne forskel er ifølge
Navier-Stokes beregninger årsag til en forskel i den maksimale opdrift på 0.1.
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Desuden reducerer usikkerheden på XFOIL’s beregning den maksimale opdrift.
Egenskaberne for Risø-A1-24 med vortex generatorer vil variere alt efter disses
udformning, kordevise position og deres indbyrdes afstand.
Tabel 4-3 Aerodynamiske hovedparametre målt i vindtunnel ved Re = 1.60 x
106.
α0 (
o) maks. (CL) maks. (CL) med
forkantsruhed
min. (CD)
Risø-A1-18 -3.9 1.43 1.18 0.0097
Risø-A1-21 -3.2 1.38 1.20 0.0098
Risø-A1-24 -3.2 1.36 1.17 0.010
Risø-A1-24
VG i x/c=0.20
-2.8 1.81 1.77 0.019
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5  Optimering af vinge
Dette kapitel gennemgår den endelige optimering af vingen. Denne optimering
baserer sig på det numeriske optimeringsprogram ROTOR, som er beskrevet i
Fuglsang og Madsen (1999) og Fuglsang og Thomsen (1998). Ved optimerin-
gerne bruges kostfunktioner, der er udviklet til at vise ændringer i forhold til et
givet grunddesign. Kostprisen på møllens komponenter er modelleret således, at
der er en grundomkostning og en omkostning, der er lastafhængig. Modellen for
kostprisen af vingen er benyttet i den numeriske optimering, mens kostprisen
for resten af komponenterne er vurderet efter vingen er optimeret.
For at foretage en aeroelastisk beregning af hele møllen er der endvidere ud-
viklet en model for styringen af den aktive stallregulering, inklusiv modellering
af ulineær lejefriktion, hydraulik og reguleringssløjfe med last tilbagekobling,
som er implementeret i FLEX4 (Øye, 1996). For ikke at komplicere den nume-
riske optimeringsproces unødigt blev der valgt en forsimplet strategi for ASR-
reguleringen. Reguleringen foregik alene ud fra en optimal pitchvinkel som
funktion af vindhastigheden. Enhver form for effektregulering var således slået
fra, da det blev vurderet, at hvis effektregulering skulle benyttes i den numeri-
ske optimering, ville det være vanskeligt at skelne imellem vingens egenskaber
og reguleringsegenskaberne. Den fuldt udviklede model for ASR blev således
kun brugt i de endelige aeroelastiske beregninger på det endelige design.
Grundlaget for optimeringen er LM21.0P-vingen, hvor der anvendes NACA 63-
xxx profiler. Som profiler specielt velegnet til ASR benyttes Risø-A1 profilerne
som beskrevet i kapitel 4. Endvidere blev det besluttet at den minimale relative
tykkelse for profilerne i vingeoptimeringen skulle være 18%.
Målet med optimeringen er at konstruere en vinge, der med hensyn til dynamik,
regulering, energiproduktion og pris er optimal. Eftersom disse fire egenskaber
kan være i modstrid med hinanden, vil den resulterende vinge være et passende
kompromis imellem disse egenskaber. Således optimeres vingen efter flere kri-
terier for at afdække indflydelsen af forskellige ændringer i vingens geometri.
For at sikre at egenskaberne for den optimerede vinge svarer til den eksisterende
vinge, sammenlignes de optimerede planforme med LM21.0P-vingen. Vinger-
nes projicerede areal på rotorplanet, tipudbøjningen, vingemassen og prisen for
vingen er parametre, som studeres for at sikre, at den optimerede vinge får
egenskaber, der svarer til den eksisterende vinge.
5.1 LM21.0P-vingens egenskaber
I dette afsnit belyses LM21.0P-vingernes egenskaber. Der er foretaget bereg-
ninger med den eksisterende planform, men ved benyttelse af to forskellige sæt
profiler: NACA 63-4xx-profiler, som benyttes på den eksisterende vinge og Ri-
sø-A1-profiler. Desuden er vridningen optimeret, så den stemmer overens med
de anvendte profiler og den minimale relative profiltykkelse er 18%. For hver af
disse to sæt profiler er det undersøgt, hvordan vingen producerer og reguleres
ved brug af forskellige reguleringsstrategier: 1) traditionel stallregulering, 2)
aktiv stallregulering og 3) pitchregulering.
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I Tabel 5-1 ses en sammenligning af energiproduktionen ved de forskellige re-
guleringsstrategier. Figur 5-1 og Figur 5-2 viser hhv. effektkurverne og pitchka-
rakteristikken. Det bemærkes, at nominel effekt opnås allerede ved 11-12 m/s,
når der anvendes vingedrejning, mens det først opnås ved omkring 13 m/s uden
vingedrejning. Desuden bemærkes det, at reguleringsforløbet for en pitchregule-
ret og en aktivt stallreguleret er identisk indtil 11 m/s, hvorfra effekten skal be-
grænses. For vindhastigheder større end 11 m/s adskiller reguleringsforløbene
for pitch og aktiv stall sig tydeligt fra hinanden. Ydermere bemærkes det, at
energiproduktionen er 1.5 % større med vingedrejning, selvom det med det giv-
ne reguleringsforløb muligvis kan være vanskeligt at opnå i praksis. En yderli-
gere forøgelse af energiproduktionen på 1.4 % ses at kunne opnås ved brug af
Risø-A1-profilerne. Således kan energiproduktionen forøges med i alt 2.9 %
med den givne planform i forhold til den nuværende LM21.0P-vinge med tradi-
tionel stallregulering, hvis vingedrejning og de nye profiler benyttes.
Tabel 5-1 Energiproduktion (GWh) for en 600 kW mølle med LM21.0P-vinger
med forskellige profiler og  effektregulering.
Stall (GWh) Aktiv stall (GWh) Pitch (GWh)
Risø-A1 1.744 1.795 1.795
NACA 63-4xx 1.744 1.770 1.769
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Figur 5-1 Effektkurve for en 600 kW mølle med LM21.0P-vinger med forskelli-
ge profiler og effektregulering.
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Figur 5-2 Pitchkarakteristik for en 600 kW mølle med LM21.0P-vinger med
forskellige profiler og effektregulering.
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5.2 Optimeret planform
I dette afsnit findes resultater af undersøgelser, hvor vingens planform optime-
res under forudsætning af, at effekten ikke overstiger 600 kW. Der foretages to
undersøgelser, hvor der optimeres for: 1) maksimal energiproduktion og 2)
maksimal energiproduktion i forhold til vingepris. I optimeringerne sættes den
minimale relative profiltykkelse til 18%.
Optimeret planform mht. maksimal energiproduktion
Der er foretaget en optimering af vingeplanformen med Risø-A1-profiler for at
opnå maksimal energiproduktion. Desuden er der foretaget beregninger for en
LM21.0P-planform med NACA 63-4xx profiler og en med Risø-A1 profilerne.
I Tabel 5-2 ses prisen og energiproduktionen for den optimerede vinge sam-
menlignet med den eksisterende planform med hhv. NACA 63-4xx- og Risø-
A1-profiler. Tilsvarende viser Figur 5-3 og Figur 5-4 effektkurven og regulerin-
gen.
Tabel 5-2 Energiproduktion (GWh) for en 600 kW mølle med LM21.0P-vinger
og en optimeret planform med Risø-A1 profiler.
Energiprod. (GWh) Vingepris (%)
LM21.0P med NACA 63-4xx 1.770 101.5
LM21.0P med Risø-A1 1.795 101.5
Optimeret planform med
Risø-A1
1.797 102.0
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Figur 5-3 Effektkurve for rotor med optimeret planform og Risø-A1 profiler.
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Figur 5-4 Pitchkarakteristik for rotor med optimeret planform og Risø-A1 pro-
filer.
Optimeret planform mht. maksimal energiproduktion i forhold til vinge-
pris
Der er foretaget en optimering af vingeplanformen med Risø-A1-profiler for at
opnå maksimal energiproduktion i forhold til vingepris. Desuden er der foreta-
get beregninger for en LM21.0P-planform med Risø-A1 profiler samt en opti-
mering af planformen mht. maksimal energiproduktion. I Tabel 5-3 ses prisen
og energiproduktionen for den optimerede vinge sammenlignet med den eksi-
sterende planform med Risø-A1-profiler og en planform optimeret til maksimal
energiproduktion. Figur 5-5 og Figur 5-6 viser tilsvarende effektkurven og re-
guleringen.
Tabel 5-3 Energiproduktion (GWh) for en 600 kW mølle med LM21.0P-vinger
og en optimeret planform med Risø-A1 profiler.
Energiproduktion (GWh) Vingepris (%)
LM21.0P med Risø-A1 1.795 101.5
Optimeret planform med
Risø-A1 max. E.
1.797 102.0
Optimeret planform med
Risø-A1 max E/P
1.759 96.0
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Figur 5-5 Effektkkurve for rotor med optimeret planform og Risø-A1 profiler.
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Figur 5-6 Pitchkarakteristik for rotor med optimeret planform og Risø-A1 pro-
filer.
5.3 Optimeret planform ved parametervariationer
I dette afsnit findes resultater af undersøgelser, hvor vingens planform optime-
res så maksimal energiproduktion opnås under forudsætning af, at effekten ikke
overstiger 600 kW og at vingerne holder sig inden for givne grænser. Disse
grænser omfatter tipudbøjning, planareal, masse og pris. Der foretages en varia-
tion af disse parametre i forhold til LM21.0P-vingen, så følsomheden af æn-
dringer kan vurderes. I optimeringerne sættes den minimale relative profiltyk-
kelse til 18%.
Variation af tipudbøjning
Der er foretaget fire optimeringer af planformen. Optimeringerne er foretaget,
så tipudbøjningen ikke overstiger hhv. 85 %, 90 %, 95 % og 100 % af tipudbøj-
ningen for LM21.0P-vingen. Tabel 5-4 viser energiproduktionen og vingens
pris i forhold til LM21.0P for hver af de fire planforme. Figur 5-7 viser energi-
produktionen som funktion af tipudbøjningen.
Tabel 5-4 Energiproduktion (GWh) for en 600 kW mølle med optimeret plan-
form med Risø-A1 profiler ved forskellige tipudbøjninger.
Optimeret planform ved : Energiproduktion (GWh) Vingepris (%)
100% tipudbøjning 1.797 102.0
95% tipudbøjning 1.794 100.8
90% tipudbøjning 1.788 99.5
85% tipudbøjning 1.778 98.3
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Figur 5-7 Energiproduktion som funktion af udbøjning for optimerede planfor-
me med Risø-A1 profiler.
Variation af vingeareal
Der er foretaget seks optimeringer af planformen. Optimeringerne er foretaget,
så vingearealet ikke overstiger hhv. 85 %, 90 %, 95 %, 100 %, 105 % og 110 %
af vingearealet for LM21.0P-vingen. Tabel 5-5 viser energiproduktionen og
vingens pris i forhold til LM21.0P for hver af de seks planforme. Figur 5-8 viser
energiproduktionen som funktion af vingearealet.
Tabel 5-5 Energiproduktion (GWh) for en 600 kW mølle med optimeret plan-
form med Risø-A1 profiler ved forskellige arealer.
Optimeret planform ved : Energiproduktion (GWh) Vingepris (%)
85% areal 1.6314 98.8
90% areal 1.6530 99.7
95% areal 1.6695 100.3
100% areal 1.6828 101.8
105% areal 1.6911 102.3
110% areal 1.6992 102.0
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Figur 5-8 Energiproduktion som funktion af vingeareal for optimerede plan-
forme med Risø-A1 profiler.
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Variation af vingemasse
Der er foretaget fire optimeringer af planformen. Optimeringerne er foretaget,
så vingemassen ikke overstiger hhv. 99 %, 100 %, 101 % og 101.3 % af vinge-
massen for LM21.0P-vingen. Tabel 5-6 viser energiproduktionen og vingens
pris i forhold til LM21.0P for hver af de fire planforme. Figur 5-9 viser energi-
produktionen som funktion af vingemassen.
Tabel 5-6 Energiproduktion (GWh) for en 600 kW mølle med optimeret plan-
form med Risø-A1 profiler ved forskellige masser.
Optimeret planform ved : Energiproduktion (GWh) Vingepris (%)
99.0% masse 1.6782 99.3
100.0% masse 1.6861 100.7
101.0% masse 1.6919 101.2
101.3% masse 1.6953 102.8
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Figur 5-9 Energiproduktion som funktion af vingemasse for optimerede plan-
forme med Risø-A1 profiler.
Variation af vingepris
Der er foretaget fem optimeringer af planformen. Optimeringerne er foretaget,
så prisen ikke overstiger hhv. 96.1 %, 97.3 %, 98.0 %, 99.7 % og 102.8 % af
prisen for LM21.0P-vingen. Figur 5-10 viser energiproduktionen som funktion
af prisen.
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Figur 5-10 Pris og energiproduktion for optimerede planforme med Risø-A1
profiler.
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5.4 Konklusion
Følgende konklusioner kan drages af de beskrevne undersøgelser:
• Undersøgelsen af LM21.0P-vingens egenskaber, afsnit 5.1, viste, at energi-
produktionen kan øges med 1.5% ved at bruge vingedrejning (traditionel
pitchregulering eller ASR-regulering) og yderligere kan forøges med 1.4%
til totalt 2.9% ved at benytte Risø-A1-profilerne. I undersøgelsen blev en
minimal relativ profiltykkelse på 18% benyttet.
• Optimering af planformen til maksimal energiproduktion, afsnit 5.2, viste
en forøgelse af energiproduktionen på 0.1% i forhold til LM21.0P-vingen
med Risø-A1-profiler, hvor begge vinger benyttede en minimal relativ tyk-
kelse på 18%. Dette modsvaredes af en forøgelse af vingeprisen på 0.5%.
En efterfølgende optimering af forholdet mellem energiproduktion og pris
viste en reduktion i prisen på 5.5%, men kun en reduktion i energiprodukti-
onen på 2%. De væsentligste forskelle i planformen er, at den optimerede
vinge har en mindre vridning  og et mindre planareal i forhold til LM21.0P-
vingen. Desuden bemærkes det, at benyttelse af vingedrejning samt udskift-
ning af NACA-profiler til Risø-A1-profiler har meget større effekt på ener-
giproduktionen end en optimering af planformen.
• Ved parametervariationerne for planformen med forskellige begrænsninger,
hvor Risø-A1-profilerne med en minimum relativ profiltykkelse på 18%
blev benyttet, afsnit 5.3, viste følgende resultater sig som de mest optimale
mht. forholdet mellem energiproduktion og vingepris:
¾ En reduktion af tipudbøjningen til 85% af LM21.0P-vingen med Risø-
A1-profiler gav en reduktion i prisen på 3.7%, men kun en reduktion i
energiproduktionen på 0.9%. Den optimerede planform havde større
relativ tykkelse og en mindre vridning end LM21.0P-vingen.
¾ En reduktion af vingearealet til 95% af LM21.0P-vingen med Risø-A1-
profiler gav en reduktion i prisen på 1.5%, men kun en reduktion i
energiproduktionen på 0.8%. Den optimerede planform havde lidt større
relativ tykkelse og en mindre vridning end LM21.0P-vingen.
¾ En reduktion af vingemassen til 99% af LM21.0P-vingen med Risø-A1-
profiler gav en reduktion i prisen på 1.4%, men kun en reduktion i
energiproduktionen på 0.5%. Den optimerede planform havde en min-
dre vridning end LM21.0P-vingen.
¾ En prisreduktion på 2.0% af LM21.0P-vingen med Risø-A1-profiler vi-
ste en reduktion i energiproduktionen på 0.5%. Den optimerede plan-
form havde større vingeareal, større relativ tykkelse og en mindre vrid-
ning end LM21.0P-vingen.
• Sammenholdes resultaterne fra de forskellige optimeringer ses, at en mindre
vridning og en større relativ tykkelse vil give en lavere pris. Det ses også, at
der kan ske en reduktion af prisen både ved en forøgelse og formindskelse
af arealet. I de gennemførte optimeringer er der imidlertid ikke medtaget
forhold som f.eks. støj og transport, som vil have en effekt på det endelige
design af vingen.
28 Risø-R-1132(DA)
6 Endelig vinge
I dette kapitel beskrives valget af den endelige vinge samt en aeroelastisk
analyse af vingen. Det vurderes også, hvilke besparelser der er opnået i forhold
til LM21.0P-vingen. Til sidst i kapitlet opsummeres de aeroelastiske
beregningsresultater for det endelige vingedesign.
6.1 Valg af endeligt vingedesign
I det følgende beskrives, hvorledes den endelige ASR vinge er designet i for-
hold til den eksisterende LM21.0P-vinge.
• Kordefordeling
Kordefordelingen skal være således, at ASR vingen kan erstatte LM21.0P.
De valgte Risø-A1-profiler fungerer med en højere design-opdrift end
NACA profilerne. Derfor vælges et ca. 6 % mindre vingeareal end
LM21.0P, dvs. en 6 % smallere vinge svarende til et af optimeringsresulta-
terne fra kapitel 5. Derudover er kordefordelingen designet, så den svarer til
LM21.0P, dvs. med linært kordeforløb og samme forhold mellem maksimal
korde og tip korde målt et repræsentativt sted.
• Vridningsfordeling
Vridningsfordelingen adskiller sig noget fra LM21.0P. Det skyldes, at der er
en stor forskel fra NACA 63-4xx til RISØ-A1 profilet på den vinkel, hvor
opdriften er nul. Derfor er der et betydeligt off-set mellem vridningen af
LM21.0P og ASR vingen. ASR vingen udstyres med en LM-tip, der svarer
til tippen på LM21.0P, da det betragtes som vigtigt for projektet, at de for-
skelle, der registreres fra LM21.0P til ASR vingen, kan tilbageføres til pro-
filerne og ikke til forskelle i geometri. Bortset fra det beskrevne off-set ad-
skiller vridningsfordelingen sig ikke væsentligt fra LM21.0P-vingen.
• Tykkelsesfordeling
Den relative tykkelse udføres 3 procent point tykkere end LM21.0P svaren-
de til resultaterne fra kapitel 5. Det er netop projektets formål at undersøge,
om de nye profiler kan fungere lige så godt som NACA-profilerne ved stør-
re tykkelse. Imidlertid har den yderste del af vingen 15% relativ tykkelse,
dvs., den samme tykkelsesfordeling som LM21.0P-vingen af støjhensyn og
for ikke at ændre på vingetippens form.
6.2 Aeroelastisk analyse af endeligt vingedesign
I den aeroelastiske analyse af det endelige vingedesign blev en egentlig ef-
fektregulering indført. Hovedmålet var at undersøge det samlede system af vin-
ger og regulering. Både for referencevingen, LM21.0P, og den optimerede vin-
ge i det endelige design, kaldet LM21.0asr, blev der gennemført en total last-
gennemregning med samtlige tilfælde af udmattelseslaster og ekstremlaster med
fuld ASR-model.
Da lastberegningerne som tidligere beskrevet er under indflydelse fra ændringer
i specielt vingernes egenfrekvenser, blev det så vidt muligt forsøgt at udføre
beregningerne med identisk masse og stivhedsfordeling. Dette blev næsten op-
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nået, idet massefordelingen beregningsmæssigt blev holdt identisk for de to
vinger, mens den nye vinge havde en svagt reduceret stivhed i forhold til
LM21.0P-vingen, hvilket vil ses af den større vingeudbøjning ved ekstremvind.
I dette afsnit vises ændringer i ekstremlaster og udmattelseslaster samt kostbe-
regning for vindmøllen med den nye vinge i forhold til møllen med reference-
vingen LM21.0P. Derudover er energiproduktionen for de to møller baseret di-
rekte på FLEX4 beregningerne. Det skal noteres, at profildataene for begge vin-
ger er med vortex generatorer, samt at begge sæt af profildata er estimeret med
udgangspunkt i 2D-vindtunnelmålinger. Dataene er korrigeret for 3D-effekter
ved at forøge CL og formindske CD i dyb stall.
Udbøjningen for de to vinger, der er angivet som afstanden imellem tip og tår-
nakse for ekstremtilfældet, er for den nye vinge 2908 mm, og for den eksiste-
rende LM21.0P-vinge 2956 mm. I Tabel 6-1 er ekstremlasterne vist for udvalgte
belastninger for møllen med det endelige vingedesign. De er sammenlignet med
LM21.0P-vingen.
Tabel 6-1 Sammenligning af beregnede ekstremlaster for LM21.0P-vingen og
det endelige design. De udvalgte belastninger er angivet i kN og kNm. Følgende
er vist i kolonnerne: 1. Sensornummer, 2. Lastsymbol, 3. Lastbeskrivelse, 4. La-
ster for LM21.0P-vingen, 5. Laster for endeligt vingedesign, 6. Procentvis for-
øgelse af last på den endelige vinge i forhold til LM21.0P-vingen.
Ekstremlaster: Vinge: LM210 VG NACA LM210asr VG RisøA1
S Last [1] [2] [2]/[1] %
31 My Flapbøj. 1106 1073 -3.0
32 Mz Kantbøj. 482 520 7.9
47 FzR Thrust 184 169 -8.1
48 MxR Akselbøj. 1012 1031 1.9
49 MyR Akselbøj. 986 968 -1.8
50 MzR Akseltorsion 674 671 -0.4
60 MxT Tårntorsion 560 631 12.8
63 MyK2 Tårn tilt 1060 1058 -0.2
104 Frpit Pitchkraft 152 130 -14.7
127 MxN Rotormom. 423 494 16.8
128 MyN Rotormom. 1048 1074 2.5
129 MzN Rotortors. 674 671 -0.4
I Tabel 6-2 er den ækvivalente udmattelsesbelastning, beregnet på basis af en
Dansk Standard vindklasse (højeste middelvindhastighed og høj turbulens).
Udmattelseslasterne er beregnet som ækvivalentlaster med N = 107 lastcykler,
hvor m angiver hældningen på S/N-kurven. For gearkassen/akseltorsionen er
beregningen også udført på basis af en varighedsfordeling af lasterne på gearet
omregnet til en ækvivalent udmattelseslast.
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Tabel 6-2 Sammenligning af beregnede udmattelseslaster for LM21.0P-vingen
og det endelige design. De udvalgte belastninger er angivet i kN og kNm. Føl-
gende er vist i kolonnerne: 1. Sensornummer, 2. Lastsymbol, 3. Lastbeskrivelse,
4. Laster for LM21.0P-vingen [kN] el. [kNm], 5. Laster for endeligt vingedesign
[kN] el. [kNm], 6. Procentvis forøgelse af last på den endelige vinge i forhold
til LM21.0P-vingen, 7. Værdien af m for den pågældende ækvivalentlast.
Udmattelse: Vinge: LM210 VG NACA LM210asr VG RisøA1
S Last [1] [2] [2]/[1] % m
31 My Flapbøj. 516 530 2.6 3
32 My Flapbøj. 381 386 1.4 8
32 Mz Kantbøj. 1152 1170 1.6 3
33 Mz Kantbøj. 632 640 1.3 8
47 FzR Thrust 51 53 3.5 3
48 MxR Akselbøj. 792 801 1.2 8
49 MyR Akselbøj. 794 800 0.6 8
50 MzR Akseltorsion 199 201 1.0 V8
50 MzR Akseltorsion 170 169 -1.0 8
60 MxT Tårntorsion 384 389 1.5 8
63 MyK2 Tårn tilt 407 415 1.9 8
104 Frpit Pitchkraft 196 195 -0.8 8
127 MxN Rotormom. 523 528 1.0 3
128 MyN Rotormom. 575 584 1.5 3
129 MzN Rotortors. 130 136 4.6 3
Tabel 6-3 Resultater af en kostberegning baseret på beregnede ekstremlaster og
udmattelseslaster. Følgende er vist i kolonnerne: 1. Komponent, 2. Type af di-
mensionerende last, 3. Dimensionerende last er enten udmattelse (F) eller eks-
trem (U), 4. Procentvis pris af lastafhængige komponenter i forhold til møllens
totale pris, 5. Procentvis pris af komponenter der ikke er lastafhængige i for-
hold til møllens totale pris, 6. Procentvis forøgelse af dimensionerende last, 7.
Resulterende procentvis komponentpris i forhold til eksisterende design.
Kostprisberegning på basis af lastændringer LM210asr VG RisøA1
Komponent: Last: Type: L.pris R.pris D-last % Kom.pris
Vinger: Mz F 16.4 1.8 1.3 18.41
Vingelejer: My U 3.9 0.5 -3.0 4.28
Nav: My F 1.0 1.1 1.4 2.11
Vingebolte: My U 1.0 0.1 -3.0 1.07
Hovedaksel: MxR el. MyR F 1.5 0.4 1.2 1.92
Gear m.v.: MzR (Var) F 11.8 1.3 1.0 13.22
Gearophæng: MzR F 0.4 0.1 -1.0 0.50
Generatorkobl.: MzR (Var) F 0.9 0.1 1.0 1.01
Maskinramme: MxN-MzN F 2.8 1.2 1.5 4.04
Krøjekrans: MxT F 3.3 0.4 1.5 3.75
Krøjeleje: MyK2 U 1.5 0.2 -0.2 1.70
Tårn: FzR F 11.0 1.9 3.5 13.29
Nedstøbningsd. FzR F 1.4 0.7 3.5 2.15
Fundament: FzR U 4.8 2.1 -8.1 6.51
Tårnbolte: FzR U 1.1 0.3 -8.1 1.31
Pitchsys: FRpit U 4.2 1.1 -14.7 4.68
Øvrige: 0.0 19.7 0.0 19.7
Sum: 67.0 33.0
Indekssum: 100.0 99.65
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I Tabel 6-3 er der vist resultater af en kostberegning baseret på ekstremlasterne i
Tabel 6-1 og udmattelseslasterne i Tabel 6-2. Det ses, at kostprisen for møllen
er faldet i forhold til referencemøllen med anvendelse af de nye vinger. I Tabel
6-4 er de tilsvarende energiproduktionstal angivet, og der ses en energiproduk-
tionsforbedring på ca. 2% med de nye vinger.
Tabel 6-4 Middeleffekt [kW] og energiproduktion [MWh] for mølle med de en-
delige vinger og med LM21.0P-vinger er sammenlignet. Følgende er vist i ko-
lonnerne: 1. Sensor, 2. Lastsymbol (henholdsvis effekt og energiproduktion), 3.
Lastbeskrivelse, 4. Resultater for LM21.0P-vingen, 5. Resultater for den endeli-
ge vinge, 6. Procentvis forbedring for den endelige vinge i forhold til LM21.0P-
vingen.
Produktion Vinge: LM210 VG NACA LM210asr VG RisøA1
S Last [1] [2] [2]/[1] %
6 P Middelværdi 292 298 1.94
6 P Produktion 2240 2283 1.92
En tilsvarende beregning er gennemført for en vindmølle opstillet i en ruheds-
klasse 2. Ekstremlasterne antages uændret. Resultaterne er vist i Tabel 6-5 til
Tabel 6-7.
Tabel 6-5 Sammenligning af beregnede udmattelseslaster for LM21.0P-vingen
og det endelige design. De udvalgte belastninger er angivet i kN og kNm. Føl-
gende er vist i kolonnerne: 1. Sensornummer, 2. Lastsymbol, 3. Lastbeskrivelse,
4. Laster for LM21.0P-vingen, 5. Laster for endeligt vingedesign, 6. Procentvis
forøgelse af last på den endelige vinge i forhold til LM21.0P-vingen, 7. Værdien
af m for den pågældende ækvivalentlast.
Udmattelse: Vinge: LM210 VG NACA LM210asr VG RisøA1
S Last [1] [2] [2]/[1] % m
31 My Flapbøj. 418 427 2.1 3
32 My Flapbøj. 340 347 2.1 8
32 Mz Kantbøj. 1068 1075 0.6 3
33 Mz Kantbøj. 603 609 1.0 8
47 FzR Thrust 43 45 3.9 3
48 MxR Akselbøj. 719 733 1.9 8
49 MyR Akselbøj. 723 737 1.9 8
50 MzR Akseltorsion 182 184 1.5 V8
50 MzR Akseltorsion 160 161 1.0 8
60 MxT Tårntorsion 342 346 1.1 8
63 MyK2 Tårn tilt 359 366 2.0 8
104 Frpit Pitchkraft 181 180 -0.9 8
127 MxN Rotormom. 445 445 -0.1 3
128 MyN Rotormom. 484 486 0.4 3
129 MzN Rotortors. 119 125 5.3 3
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Tabel 6-6 Resultater af en kostberegning baseret på beregnede ekstremlaster og
udmattelseslaster. Følgende er vist i kolonnerne: 1. Komponent, 2. Type af di-
mensionerende last, 3. Dimensionerende last er enten udmattelse (F) eller eks-
trem (U), 4. Procentvis pris af lastafhængige komponenter i forhold til møllens
totale pris, 5. Procentvis pris af komponenter der ikke er lastafhængige i for-
hold til møllens totale pris, 6. Procentvis forøgelse af dimensionerende last, 7.
Resulterende procentvis komponentpris i forhold til eksisterende design.
Kostprisberegning på basis af lastændringer LM210asr VG RisøA1
Komponent: Last: Type: L.pris R.pris D-last % Kom.pris
Vinger: Mz F 16.4 1.8 1.0 18.36
Vingelejer: My U 3.9 0.5 -3.0 4.28
Nav: My F 1.0 1.1 2.1 2.12
Vingebolte: My U 1.0 0.1 -3.0 1.07
Hovedaksel: MxR el. MyR F 1.5 0.4 1.9 1.93
Gear m.v.: MzR (Var) F 11.8 1.3 1.5 13.27
Gearophæng: MzR F 0.4 0.1 1.0 0.50
Generatorkobl.: MzR (Var) F 0.9 0.1 1.5 1.01
Maskinramme: MxN-MzN F 2.8 1.2 0.4 4.01
Krøjekrans: MxT F 3.3 0.4 1.1 3.73
Krøjeleje: MyK2 U 1.5 0.2 -0.2 1.70
Tårn: FzR F 11.0 1.9 3.9 13.33
Nedstøbningsd. FzR F 1.4 0.7 3.9 2.15
Fundament: FzR U 4.8 2.1 -8.1 6.51
Tårnbolte: FzR U 1.1 0.3 -8.1 1.31
Pitchsys: FRpit U 4.2 1.1 -14.7 4.68
Øvrige: 0.0 19.7 0.0 19.7
Sum: 67.0 33.0
Indekssum: 100.0 99.68
Tabel 6-7 Middeleffekt [kW] og energiproduktion [MWh] for mølle med de en-
delige vinger og med LM21.0P-vinger er sammenlignet. Følgende er vist i ko-
lonnerne: 1. Sensor, 2. Lastsymbol (henholdsvis effekt og energiproduktion), 3.
Lastbeskrivelse, 4. Resultater for LM21.0P-vingen, 5. Resultater for den endeli-
ge vinge, 6. Procentvis forbedring for den endelige vinge i forhold til LM21.0P-
vingen.
Produktion Vinge: LM210 VG NACA LM210asr VG RisøA1
S Last [1] [2] [2]/[1] %
6 P Middelværdi 191 197 2.75
6 P Produktion 1467 1507 2.73
Resultatet for beregninger med ruhedsklasse 2 viser også, at kostprisen for
vindmøllen med den nye vinge er mindre end kostprisen for møllen med
LM21.0P-vingen, mens energiproduktionen er steget med ca. 2.75%
6.3 Opsummering af designvalg og aeroelastiske
beregningsresultater for endelig vinge
Der er flere fordele ved det nye vingedesign, LM21.0asr, beskrevet i afsnit 6.1 i
forhold til det oprindelige, LM21.0P. Ved at øge den relative tykkelse opnås en
større stivhed i flapvis retning. Det giver mulighed for at reducere mængden af
bærende laminat og samtidigt at holde udbøjningen konstant. Desuden reduce-
res korden, hvilket giver mindre vægt af vingens skaller og mindre ekstremla-
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ster. I alt beregnes en reduktion af vingevægten på 6 %. Hvis der gennemføres
en tilsvarende beregning for en 50 meter vinge, fås en samlet vægtbesparelse på
8.5 % af totalvægten ved en tilsvarende modifikation af tykkelsesfordeling og
kordefordeling.
Antallet af lag bærende laminat reduceres for en given tilladelig udbøjning. Som
følge heraf vil det blive muligt at producere en længere vinge med den teknolo-
gi og de materialer, der benyttes i dag. Da RISØ-A1 profilerne har en højere
maksimal opdrift end NACA 63-4xx, vil der kunne opnås samme energipro-
duktion med en smallere vinge. Dette er en fordel, da vingevægten derved redu-
ceres. Desuden er det en fordel mht. transport af store vinger til offshore vind-
møller, at kordemålet reduceres. Derudover vil ekstremlasterne reduceres ved et
mindre vingeareal.
Af de aeroelastiske beregninger beskrevet i afsnit 6.2 ses det mest signifikante
resultat af vingeoptimeringen i Tabel 6-8. Uden en forøgelse af møllens kostpris
eller med andre ord de signifikante laster fås en merproduktion på ca. 2% på en
placering svarende til ruhedsklasse 0, og en merproduktion på ca. 2.75% på en
placering i ruhedsklasse 2.
Tabel 6-8 Sammenligning af kostpris og energiproduktion for den endelige vin-
ge og LM21.0P-vingen. Kolonnerne viser følgende: 2. Kostpris og energipro-
duktion i ruhedsklasse 0 for LM21.0P, 3. Kostpris og energiproduktion i ru-
hedsklasse 2 for LM21.0P, 4. og 5. kolonne svarer til 2. og 3. kolonne, men
gælder for den endelige vinge.
Vinge: LM210 VG NACA LM210asr VG RisøA1
Vindklasse Std. Ruh.2 Std. Ruh.2
Kostpris 100.00 100.00 99.65 99.68
Produktion 100.00 100.00 101.92 102.73
Forhold 1.000 1.000 1.023 1.031
I Figur 6-1 ses de beregnede statiske effektkurver for begge vinger, og i Figur
6-2 den procentvise effektforbedring. Bemærk at begge vinger er gennemregnet
med ASR-regulering.
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Figur 6-1 Sammenligning af effektkurver for rotorer med LM21.0P-vingen og
den endelige vinge betegnet som LM21.0asr.
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Figur 6-2 Procentvis effektforøgelse af LM21.0ASR med Risø-A1 profilserien i
forhold til LM21.0P med NACA 63-4xx profilserien. For begge vinger er der
regnet med vortex generatorer og profildata estimeret af Forskningscenter Ri-
sø.
Endelig er det værd at analysere lasterne, der er knyttet til vingereguleringen.
Belastningerne på gearet og effektforøgelsen er vist i Tabel 6-9. Det ses, at be-
lastningerne på gearet stiger mindre end stigningen i energiproduktionen. Dette
er særligt markant for belastningen beregnet på basis af varighedskurve og
ækvivalentbelastning med S/N kurve hældning: m=8. Analyseres lasterne på
pitchcylinderen, ses det, at ekstremlasten er faldet med ca. 15%. Udmattelsesla-
sterne er kun reduceret med ca. 1%. Da pitchkarakteristikken for de optimerede
vinger desuden er blødere end for referencevingen indikerer resultaterne totalt
set, at reguleringsegenskaberne er forbedret.
Tabel 6-9 Procentvis forøgelse af laster og energiproduktion med den endelige
vinge i forhold til LM21.0P-vingen.
Beskrivelse
(alle tal i %)
Gearlast
(varighed)
Middellast
på gear
Produktion Middel
effekt
Standard vindklasse 1.0 2.08 1.92 1.94
Ruhedsklasse 2 1.5 2.61 2.73 2.75
I kapitel 5.1 blev der foretaget en undersøgelse af Risø-A1 profilfamilien sam-
menlignet med NACA 63-4xx profilfamilien. Her så man en merproduktion på
1.4% og ikke på 2.75%, som de aeroelastiske beregninger viste. I undersøgelsen
blev der dog antaget en minimal relativ tykkelse på 18%, mens den endelige
vinge benyttet i de aeroelastiske beregninger havde en minimal relativ tykkelse
på 15%. Den ekstra merproduktion må således tilskrives de tyndere profiler.
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7 Diskussion og konklusion
Hovedopgaven i fase 1 af projektet var at designe en ASR vinge samt at fast-
lægge de nødvendige modifikationer af ASR styringsstrategien ud fra et para-
meterstudie af vinge- og profildesign sammen med ASR styringsparametrene.
Det skulle godtgøres teoretisk, at vindmøllen med denne vinge vil være mere
optimal end med en traditionel vinge, vurderet ud fra egenskaber og fremstil-
lingspris.
De aeroelastiske beregninger på en vindmølle med de optimerede vinger viste,
at der kunne produceres op til 2.75% mere til en pris på vingerne, der var lavere
end for de eksisterende vinger. Ifølge beregningerne er vingerne derfor mere
kosteffektive end de eksisterende vinger. Samtidig er de optimerede vinger
nemmere at regulere, da de skal pitches mindre ved ændringer i vindhastighe-
den. En vurdering af lasten på møllen med de nye vinger er vanskelig, da laster-
ne fordeler sig forskelligt fra komponent til komponent i forhold til en mølle
med de oprindelige vinger. Det overordnede billede er imidlertid, at ekstremla-
sterne er fordelt anderledes og generelt er lidt lavere pga. det reducerede vinge-
areal. Udmattelseslasterne er dog generelt forøget med omkring 1-2% pga. den
lidt mere stejle effektkurve.
Med den optimerede vinge og den tilsvarende regulering fulgte en række gode
egenskaber ud over større energiproduktion og bedre regulering. Disse egenska-
ber er f.eks. en 6% lettere vinge, en smallere vinge og mindre belastning på gea-
ret. Disse gode egenskaber gælder ikke kun for 21m-vingen. Det er vurderet, at
en opskalering af den optimerede vinge til en 50m-vinge vil medføre en vægtre-
duktion på omkring 8.5% i forhold til det nuværende design.
Kriteriet for at gå videre til projektets fase 2, hvor ASR vingen skal fremstilles i
prototypesæt, og fase 3, hvor ASR vingen skal testes på en Norwin 600 kW
vindmølle, var som beskrevet i oplægget, at der fra vindmøllen med de nye vin-
ger kan forventes et forbedret ydelses/pris forhold. Da resultatet af projektets
fase 1 er meget lovende, er det således planen, at fremstille vingerne i et proto-
typesæt og teste dem på en Norwin 600 kW vindmølle.
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